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LOTOS规范风格在服务和协议设计中的应用研究
王继曾�张　键
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摘要：分析了 LOTOS 规范语言的4种规范风格的特征和在分布式系统开发中的实际应用�描绘了网络服务和协议
的基本设计属性�并讨论了规范风格在网络协议设计中的作用．最后将此方法应用于 AB 服务和协议的描述．
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Investigation of application of LOTOS specification styles
in service and protocol design

WANG J-i zeng�ZHANG Jian
（College of Electrical and Information Engineering�Lanzhou Univ．of Tech．�Lanzhou　730050�China）

Abstract： The features of four specification styles in LOTOS specification language as well as its practical application in
the development of distributed system are analyzed in detail�the basic design attribution of network service and protocol is
described�and the role of specification style in network protocol design is also discussed．Finally�this method is used to
describe the AB service and protocol．
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　　网络协议的开发需要消耗大量的资金和时间�
如何高效地设计一个高可靠性和高质量的协议是一

个必须研究的关键课题［1�2］．在网络协议的设计中�
形式描述技术（FDT）的应用是至关重要和必不可少
的［3］．在分布式系统的设计中大量使用形式描述语
言的经验表明�为形式规范确定一个合适的结构是
非常重要的�而且是经常被低估的问题．它的解决对
确保在不同的抽象等级所必须开发的各种设计的质

量具有重大的意义．因此研究描述规范风格在不同
抽象等级中的应用可以很好地解决这个问题［4］．
1　LOTOS概述

LOTOS 作为被 ISO 标准化的形式描述技术之
一�主要用来设计分布式系统�特别是为 OSI 服务和
协议．现在 LOTOS 已经被广泛用来描述大型数字通
信系统．LOTOS 是通过在事件门径产生的可观察的
事件之间定义临时关系来描述系统．LOTOS 有两部
分组 成：进 程 代 数 学 和 数 据 代 数 学．LOT-
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OS在数学上定义非常明确并且可表达性特别强�它
可以描述并行协作的、非确定性的、同步的或异步的
通信系统［5～7］．
2　LOTOS的规范描述风格及其应用

形式描述技术 LOTOS 共有4种描述规范风
格［4�5］�可应用于对协议和服务的描述�这些风格根
据不同的目的�内含等级抽象、组件分解和重组的结
构化思想�特别适于定义进程结构．
2．1　整体的风格（Monolithic style）

整体的风格在规范描述中无隐藏事件和并行操

作符．描述规范表面上看起来是事件序列之间的分
支选择．此规范风格禁止使用并行操作符�因此描述
者不能对此描述规范实施功能性分解．如果把一个
系统定义为一个简单的黑盒�使用整体的风格描述
是非常有用的．它也能为其他描述风格描述的规范
提供一个有用的出发点．尽管如此�通常在实际应用
中很少用此风格描述更加复杂的分布式系统�因为
它缺少结构�不适于人们理解和推理这些系统．因
此�它更适于描述具有简单功能的实体�例如服务规
范．
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2．2　面向约束的风格（Constraint-oriented style）
在用此风格描述的规范中仅把可观察的交互表

述出来�但是它们的时间序列被定义为不同约束的
联合．此风格并不禁用并行操作符�可以产生比整体
的风格更加紧凑和易于理解的描述规范．但是由并
行操作符构造的实体不能被认为是软件实体�更确
切地说是可被系统执行的可能事件序列的约束．面
向约束的分布式系统的规范结构标准是从远端约束

中分离出本地约束．使用这种方法作为实现轨道的
前奏设计是非常有优越性的�因为分布式系统的不
同部分通常分布在不同的实现单位．此风格允许在
更低级的抽象层面中重用规范中的约束．另外�这些
分离的约束具有互不相关的功能性．
2．3　面向状态的风格（State-oriented style）

用面向状态的风格描述的系统被认为是一单个

的资源�它的内部状态空间被明确定义．因此�此种
风格仅表示可观察的交互事件和被这些交互所处理

的状态空间．这些交互事件同属于可选择的序列集�
除此之外都是各自独立的．这种风格可以与面向资
源的风格结合产生一种混合的风格�特别适用于通
信协议后期阶段的设计．面向资源的风格通过一个
资源集描述一个系统功能的分布状态�而在每个资
源中使用面向状态的风格提供了此资源的功能信

息．每个资源的面向状态的风格描述可以被用来开
发这些资源的实现．然而�就分布式系统的抽象规范
而言�由于此种风格自身的无结构性以及分解系统
状态空间的复杂性�在使用上受到了很大限制．
2．4　面向资源的风格（Resource-oriented style）

在此风格中无论是可观察的还是内部的交互事

件都可被描述出来．就可观察的交互而言�其行为可
被定义为分离的内部交互隐藏的资源合成�这些资
源可用任意风格来描述．

面向资源的风格把一个系统描述为通信资源的

一个合成．可观察的、内部的和隐藏的事件都被包括
进来�资源的同步通信通过门径来进行．这种风格特
别适于面向于实现的规范描述�因为每个资源表现
为一个自包含的实体．在每个资源中�任意描述风格
可以被使用�包括面向资源的风格自身的迭代使用．
用这种方法�可以通过分解资源来形成一个功能分
解序列�直到分解后的资源足够简单到可以用任何
风格来描述．
3　服务、协议描述和规范风格在设计
中的作用

在网络协议设计中�假定存在形式定义的初始

服务规范作为输入规范�并且可以把它转换为协议
规范．

迭代的设计轨道�是基于重复的构件分解�可以
被用来完成一个最终的协议规范．构件分解程序从
N层服务规范开始�产生 N 层协议规范�这个协议
规范根据 N 层协议实体和潜在的 N－1层服务构
建．一个协议是一个服务的明确分解�也就是说�它
的规范包括协议实体功能性的精确设计选择和潜在

的服务．这个潜在的 N－1层服务可以以 N层服务
一样的方式被分解．这个过程一直被重复下去�直到
这个潜在的服务可以通过实现组件被直接实现为

止．这些实现组件属于最下面的底层�可以匹配所需
的行为．图1描述了分层的协议设计．

图1　分层的协议设计
Fig．1　Layered protocol design

　　从不同的观点来看�一个服务和一个相应的协
议是同一分布式系统行为的可供选择的规范．服务
是系统的一个整体描述�根据可观察的事件（用 OSI
术语来讲�是服务原语）�最好用一组分离约束来描
述．这些约束可以根据本地约束和远端约束来构造．
本地约束也就是服务访问点中相关的本地行为部

分；远端约束就是不同服务访问点之间的相关行为
部分．这种描述形式就是面向约束的风格�它是最常
用的描述服务的风格．

一个协议是一个系统的分布式描述�也就是说�
它根据对象或资源来描述系统．面向资源的风格是
最合适的描述协议规范形式．在面向资源的规范中�
设计的结构被描绘为进程�一个进程代表一个对象
或资源．资源之间的内部通信被隐藏在系统环境当
中．

协议实体实现了服务的分布．因此服务的本地
约束可以在协议实体的定义中再次出现�规范中早
期定义的元素可以重用�简化了以后的验证．服务的
远端约束可以被分解成协议实体和潜在的服务．图
2描绘了规范风格在表达服务和协议规范中的应
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用．

图2　用规范风格将服务分解成协议
Fig．2　Decomposition of service into protocol using specifi-

cation styles
　　一个规范风格是一个特定的根据在设计进程中

的服务目的构造规范的方法．在一个设计进程的初
始阶段�需要一个强调需求捕获和避免实现策略的
风格�这个风格可以是面向约束的风格或整体的风
格．在一个设计进程的最终阶段�需要一个强调实现
的真实结构的风格�这个风格可以是面向资源的风
格或者面向状态的风格．由于面向整体的和面向状
态的风格模糊了规范结构�因此很少使用�除非在一
些比较简单的行为描述中．在实践中�这些风格在定
义一个进程中经常混合使用．哪个风格被应用依赖
于抽象等级和设计环境．
4　AB（alternating bit）服务和协议的
描述

AB协议是最简单的协议［2�3�8］．以此为例�说明
LOTOS规范风格在其描述中的应用．图3描绘了 AB
服务和协议之间的关系．此例仅考虑单向传输．

图3　AB服务到协议的转换
Fig．3　Transformation from AB Service to AB protocol

　　由于服务极其简单�可用整体的风格描述其服
务规范�如下所示：
Specification AB-service［get�give］：noexit：＝
Behaviour

AB-service［get�give］

Where
Process AB-service［get�give］：noexit：＝get ？data：

bitstring；give ！data；AB-service［get�give］
Endproc

Endspec
AB 协议是 AB 服务的实现．协议已经非常简

单�不须先用面向约束的风格构造规范�再用面向资
源的风格进行构件分解．因此可直接用面向资源的
规范风格构造模型�该模型包括3个协议实体：发送
实体、通道实体和接收实体．
Specification AB-protocol ［get�give］：noexit
Behaviour
Hide tout�send�receive in

（（AB-transmitter ［get�send�receive ］（0）｜｜｜AB-re-
ceiver ［give�send�receive ］ （0））｜［send�receive ］｜line
［send�receive］）
Where

（∗ process definitions AB-transmitter�AB-receiver
and line ∗）
Endspec

以上规范是在 AB协议的最高抽象层上的设计
描述�不妨设为第 N层抽象�那么第 N－1抽象层的
规范是对各实体的描述�通常以进程（AB-transmitter、
AB-receiver和 line）的形式出现．由于这些实体的结
构已经相当简单�因此都可以服务规范的形式出现�
即使用整体的风格描述．
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